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Re´sume´ :
Cette e´tude s’inte´resse aux pertes par ventilation observe´es dans les transmissions me´caniques par engrenages
lorsque les vitesses pe´riphe´riques sont importantes. Les formulations permettant de pre´voir ce type de perte
dans le cas de dentures he´licoı¨dales sont peu fre´quentes. Une approche nume´rique, utilise´e pre´ce´demment
pour simuler des e´coulements au passage de dentures droites, est alors adapte´e aux dentures he´licoı¨dales.
Les pre´visions nume´riques sont proches de celles mesure´es dans des configurations identiques. Il apparait
cependant que l’influence de l’angle d’he´lice, mais aussi de la largeur, est complexe et qu’une formulation
simple des pertes par ventilation soit difficile a` atteindre.
Abstract :
In this paper a computational fluid dynamics code is applied to three-dimensional simulations of windage
power losses generated by helical gears rotating in air. Comparisons between numerical and experimental
data show good agreement. A parametric study is then led where both the helix angle and the tooth width vary.
The influence of these parameters is complex and one simple formulation for the losses seems challenging to
reach.
Mots clefs : CFD ; pertes par ventilation ; dentures he´licoı¨dale ; corre´lation ; transmissions par en-
grenages
1 Introduction
Les e´tudes s’inte´ressant aux transmissions haute vitesse par engrenages ont mis en e´vidence la pre´ponde´rance
des pertes d’origine ae´rodynamique et ge´ne´re´es par la rotation des roues dente´es dans le me´lange air/huile
[5]. De nombreuses e´tudes ont e´te´ mene´es afin de mieux comprendre l’origine de ces pertes appele´es pertes
par ventilation. Elles ont permis d’autre part de proposer des formulations quantifiant ces pertes. Par exemple
Anderson et Loewenthal [1] et Townsend [12] ont e´tabli des mode`les base´s sur la largeur et les rayons primitifs
des roues dente´es alors que l’approche de Dawson [2] conside`re en plus le module dans sa formulation. Diab et
al. [3] proposent plus tard une corre´lation des pertes base´e sur une surface localise´e sur la partie supe´rieure des
dents et e´jectant le fluide. Seetharaman et Kahraman [11] ont de´veloppe´ a` partir d’une approche analytique un
mode`le pre´disant simultane´ment les pertes par barbotage et par ventilation. Re´cemment Pallas et al. ont e´tabli
une approche nume´rique tre`s simplifie´e lui permettant de retrouver fide`lement les pertes par ventilation [10]
et de proposer une formulation de ces pertes a` l’aide d’une analogie avec la the´orie des turbomachines [9]. La
plupart de ces e´tudes reposent sur des approches expe´rimentales. Depuis peu l’essor des me´thodes nume´riques,
de type CFD, a permis la simulation d’e´coulements au passage d’engrenages. Ces e´tudes concernent essentiel-
lement les pertes ge´ne´re´es par des dentures droites [6, 7, 9] et e´tudient par ce biais la possibilite´ de diminuer
les pertes a` l’aide de flasques place´es a` la pe´riphe´rie des dents ou dans la re´gion proche des flancs.
Cette e´tude pre´sente l’influence de l’angle d’he´lice et de la largeur sur l’e´coulement dans la re´gion proche
des dents et sur les pertes par ventilation. Dawson [2] montre en effet, expe´rimentalement, que ces pertes
diminuent avec l’angle d’he´lice pour des dentures he´licoı¨dales ayant une largeur importante (largeur e´gale a`
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187 mm). Il semble alors inte´ressant d’e´tudier le cas de dentures he´licoı¨dales ayant des largeurs plus faibles
utilise´es fre´quemment dans l’industrie. La premie`re partie de cet article pre´sente l’approche nume´rique utilise´e
pre´ce´demment pour des dentures droites et adapte´e au cas des dentures he´licoı¨dales. Les re´sultats nume´riques
sont compare´s a` ceux obtenus expe´rimentalement dans des configurations identiques. Une e´tude parame´trique
est mene´e ensuite pour mieux comprendre l’influence de l’angle d’he´lice et de la largeur des dentures. Enfin
une discussion sera mene´e dans laquelle les pertes pre´vues par le mode`le de Townsend [12], impliquant l’angle
d’he´lice dans ses parame`tres, seront compare´es a` celles estime´es nume´riquement.
2 Approche nume´rique
L’approche nume´rique utilise´e ici est similaire a` celle mise en place par les auteurs pour e´tudier les e´coulements
au passage de dentures droites [10]. Cette approche simplifie´e repose sur la periodicite´ de l’e´coulement qui
autorise alors la simulation sur une seule dent uniquement. Ne´anmoins la syme´trie utilise´e dans le cas de
dentures droites ne peut plus eˆtre utilise´e pour les dentures he´licoı¨dales. La largeur entie`re est donc prise en
compte (Figure 1). Les flancs ne sont pas entie`rement conside´re´s dans le calcul nume´rique et les pertes qu’ils
ge´ne´rent sont estime´es a` partir d’un mode`le [7]. Les e´quations de Navier-Stokes moyenne´es sont re´solues a`
l’aide du logiciel commercial ANSYS-CFX 14.5 sur un maillage essentiellement non-structure´ dans le domaine
a` l’exception de la re´gion des parois, le maillage structure´ dans cette dernie`re permet de tenir compte de la
sous-couche visqueuse (i.e. y+ < 5). La fermeture des e´quations moyenne´es est re´alise´e a` partir du mode`le de
turbulence SST k−ω [8]. Il a e´te´ montre´ que l’utilisation d’un mode`le de turbulence haut-Reynolds n’e´tait pas
adapte´e a` pre´voire correctement les pertes par ventilation dans le cas de grandes vitesses pe´riphe´riques [6, 7].
Une vitesse nulle est impose´e aux nœuds place´s sur la surface de la roue, et une condition de pe´riodicite´ sur
les surfaces late´rales. Des profils de vitesses radiale et orthoradiale propose´s par Pallas et al. [10] sont impose´s
sur les surfaces appele´es VITESSE sur la figure 1. Des conditions permettant au fluide d’entrer ou de sortir
librement du domaine de calcul sont impose´es aux trois surfaces restantes. Le fluide conside´re´ ici est de l’air
pur et ses proprie´te´s physiques sont celles conside´re´es a` 25˚C (i.e. ρ = 1,185 kg/m3 et µ = 1,831 ×10−5 Pa.s).
La convergence est controˆle´e a` la fois par l’examen des re´sidus associe´s a` chaque e´quation, mais aussi par la
valeur du couple de traıˆne´e ge´ne´re´ par l’e´coulement sur la dent et la surface late´rale associe´e.
FIGURE 1 – Sche´ma d’un domaine de calcul et
conditions limites.
3 Validation de l’approche nume´rique
L’approche nume´rique est valide´e par comparaison des re´sultats obtenus nume´riquement avec ceux atteints
expe´rimentalement a` partir d’une part d’un banc d’essais utilise´ dans la re´fe´rence [3] et d’autre part a` partir des
configurations de l’e´tude de Dawson [2] pour laquelle des valeurs de pertes par ventilation sont disponibles.
3.1 Caracte´ristiques des dentures pour la validation
Diffe´rentes dentures sont teste´es dans cette e´tude et sont rassemble´es dans le tableau 1. Les roues 1 et 2 ont
des largeurs identiques valant 24 mm et ont e´te´ place´es sur le banc expe´rimental utilise´ par Diab et al. [3] sur
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lequel la vitesse de rotation maximale teste´e vaut 700 rad/s. L’e´coulement et les pertes ge´ne´re´es par la roue 1
ont de´ja` e´te´ e´tudie´es nume´riquement par les auteurs [9]. Les dentures 3 ont des largeurs plus importantes (b
= 560 mm) et sont toutes similaires entre elles a` l’exception de l’angle d’he´lice dont la valeur e´volue de 0˚
(denture droite) jusqu’a` 51,05˚. Elles ont des caracte´ristiques identiques aux dentures e´tudie´es par Dawson [2]
et comme cela est le cas dans cette e´tude une seule vitesse de rotation sera e´tudie´e (78,53 rad/s).
Roue Dp (mm) mn (mm) b (mm) β (˚)
1 288 4 24 0
2 288 4 24 15
3 560 16 187.10 0 a` 51,05˚
TABLE 1 – Caracte´ristiques ge´ome´triques des
roues des calculs nume´riques (Dp : diame`tre pri-
mitif, mn : module normal, b : largeur, β : angle
d’he´lice).
3.2 Re´sultats nume´riques
Les pertes pre´vues par l’approche nume´rique sont proches de celles mesure´es quelle que soit la ge´ome´trie de
denture. Les e´carts-relatifs restent infe´rieurs a` 14% dans le cas des dentures 3, et plus faibles encore dans le cas
des roues 1 et 2 (Figure 2). On observe des influences de l’angle d’he´lice oppose´es sur les pertes lorsque les
largeurs sont diffe´rentes. Ainsi une augmentation des pertes est note´e lorsque l’angle d’he´lice augmente dans
le cas des deux roues ayant les largeurs les plus faibles (b = 24 mm) contrairement a` ce qui est observe´ pour
la roue 3 (b = 187,10 mm). Par exemple, a` 700 rad/s, les pertes de la roue 2 sont 14% supe´rieures a` celles de
la denture droite e´quivalente (roue 1) alors que pour les roues de Dawson (roue 3) une e´volution e´quivalente
de l’angle d’he´lice (i.e. de 0˚ a` 13,7˚) conduit cette fois-ci a` une re´duction proche de 27% des pertes. Ces
e´volutions diffe´rentes des pertes avec l’angle d’he´lice, mesure´e d’une part, sont retrouve´es d’autre part a` l’aide
de l’approche nume´rique. Celle-ci est valide´e e´tant donne´s les e´carts-relatifs faibles observe´s.
(a) (b)
FIGURE 2 – Influence de l’angle d’he´lice sur les pertes par ventilation pour les roues 1 et 2 [b = 24 mm, Dp =
288 mm] (a) et pour les roues 3 e´voluant a` 78,53 rad/s [b = 187,10 mm, Dp = 560 mm] (b).
3.3 Forme de l’e´coulement
Comme il est montre´ sur la figure 3.a, l’e´coulement au passage d’une denture he´licoı¨dale entre par un flanc,
une recirculation de l’e´coulement prend naissance dans la re´gion entre deux dents conse´cutives. Une partie
de cet e´coulement est ensuite e´jecte´e par l’autre flanc, une autre partie e´tant e´jecte´e par la surface supe´rieure.
Cette forme d’e´coulement apparait eˆtre diffe´rente de celle observe´e au passage d’une denture droite (Figure
3.b) pour laquelle l’aspiration est re´alise´e par les deux flancs et l’e´jection radiale par la surface supe´rieure.
Ces e´coulements totalement diffe´rents en fonction de la pre´sence d’un angle d’he´lice peuvent conduire a` une
difficulte´ importante a` mode´liser a` l’aide d’une unique formulation les pertes ge´ne´re´es dans tous les cas.
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(a) (b)
FIGURE 3 – a, e´coulement au passage d’une denture he´licoı¨dale (roue 2 a` 700 rad/s ; mn = 4 mm, b = 24 mm,
β = 15˚) ; b, e´coulement au passage d’une denture droite (roue 1 a` 700 rad/s ; mn = 4 mm, b = 24 mm, β = 0˚)
d’apre`s Pallas et al. [9].
4 Influence de la largeur et de l’angle d’he´lice sur les pertes par ventilation
L’approche nume´rique valide´e plus haut est utilise´e dans le but de pre´voir les pertes par ventilation pour des
valeurs diffe´rentes de largeur et d’angle d’he´lice. Pour cela des roues ayant toutes des valeurs de diame`tre
primitif et module identiques a` celles des roues 1 et 2 sont e´tudie´es nume´riquement (Tableau 2). Une unique
vitesse de rotation e´gale a` 700 rad/s est conside´re´e.
Diame`tre primitif largeur module normal angle d’he´lice
(mm) (mm) (mm) (˚)
288 20, 30, 40, 50, 60 4 0, 5, 10, 15, 20, 30
TABLE 2 – Caracte´ristiques ge´ome´triques des roues de l’e´tude parame´trique nume´rique.
La figure 4 rassemble les re´sultats nume´riques obtenus dans le cadre de cette e´tude. On note une augmentation
des pertes avec l’angle d’he´lice, exception faite lors de l’e´volution entre 0˚ (denture droite) a` 5˚ pour laquelle
la perte diminue. Cette dernie`re observation est probablement conse´cutive au changement radical de la forme
d’e´coulement entre les deux types de denture (figure 3). D’autre part les largeurs plus grandes entrainent
ge´ne´ralement des pertes plus importantes meˆme si pour certaines valeurs d’angle d’he´lice les pertes observe´es
lorsque b = 20 mm peuvent eˆtre plus importantes que celles lorsque b > 30 mm. Ainsi les pertes observe´es
lorsque b = = 20 mm et β = 20˚ sont supe´rieures a` celles pre´vues lorsque b = 50 mm et β = 5˚. Enfin les pertes
e´voluent de fac¸on moins importante dans le cas de l’angle d’he´lice le plus grand.
5 Discussion sur les mode`les des pertes par ventilation
Le mode`le formule´ par Townsend [12] est l’un des rares a` proposer l’angle d’he´lice dans ses parame`tres. Les
pertes totales sont obtenus par addition des contributions des flancs et des dents. Ces dernie`res s’e´crivent :
Pdents = C3N
3D4pb
(
Rf√
tanβ
)
(1)
ou` C3 est une constante, N la vitesse de rotation (tr/min), et Rf une constante d’ajustement dont la valeur
de´pend du module. On note que la pre´vision des pertes par le mode`le avec la vitesse de rotation est en accord
avec les re´sultats nume´riques (i.e.∝ N3 sur la figure 2). Cependant la contribution de la largeur telle qu’elle est
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FIGURE 4 – Pertes par ventila-
tion ge´ne´re´e par les dents (lar-
geur et angle d’he´lice des roues
du tableau 2).
annonce´e par le mode`le (1), i.e. ∝ b, n’est pas retrouve´e par les re´sultats nume´riques qui mettent en e´vidence
une influence complexe de la largeur et l’angle d’he´lice. La figure 5 pre´sente les pertes obtenues a` partir des
valeurs de largeur et d’angle d’he´lice du tableau 2 et des valeurs pre´vues par le mode`le de Townsend (Eq. 1). On
note globalement que des e´carts importants apparaissent entre les valeurs nume´riques et celles du mode`le (1) a`
l’exception des re´sultats base´s sur l’angle d’he´lice le plus faible (β = 5˚). Lorsque les valeurs d’angle d’he´lice
sont plus grandes le mode`le de Townsend sous-estime tre`s fortement les pertes. Il semble alors que la re´duction
des pertes par ventilation avec l’angle d’he´lice observe´e par Dawson et de´crit par le mode`le (1) ne soit pas une
re`gle ge´ne´rale, et tout particulie`rement dans le cas de largeur faible. Si on s’inte´resse aux pertes par ventilation
ge´ne´re´es par dent pour les roues 3 du tableau 1, on note qu’une augmentation de l’angle d’he´lice de 0˚ a` 12˚
conduit a` une diminution notable des pertes (Figure 6) alors qu’une augmentation supple´mentaire n’entraine
pas de modification significative des pertes. Ainsi la perte par ventilation avec l’angle d’he´lice, pour les roues
3, semble eˆtre lie´e a` la diminution importante du nombre de dents plus qu’a` une modification importante de
l’e´coulement a` l’origine d’une augmentation des pertes totales des dents.
FIGURE 5 – Pertes par ven-
tilation issues de l’e´tude pa-
rame´trique nume´rique (lar-
geur et angle d’he´lice des
roues du tableau 2) et du
mode`le de Townsend [12].
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FIGURE 6 – Influence de l’angle d’he´lice sur les pertes
par ventilation par dent (roues 3 du tableau 1).
6 Conclusion
Cette e´tude s’est inte´resse´e aux pertes par ventilation ge´ne´re´es par des roues he´licoı¨dales. Pour cela une ap-
proche nume´rique pre´ce´demment utilise´e pour simuler des e´coulements au passage de dentures droites a e´te´
adapte´e pour tenir compte de l’angle d’he´lice. Les pre´visions nume´riques sont proches des valeurs mesure´es
dans des configurations similaires. On note que l’angle d’he´lice, mais aussi la largeur, influencent de fac¸on
complexe les pertes et aucune re`gle globale et simple apparait franchement. Les pre´visions du mode`le propose´
par Townsend [12] ont e´te´ confronte´es aux valeurs nume´riques de l’e´tude parame´trique et des e´carts importants
sont note´s entre les re´sultats des deux approches.
Re´fe´rences
[1] Anderson N. E., Loewenthal S. 1981 Effect of geometry and operating conditions on spur gears system power loss.
ASME J. Mech. Des., 130, pp. 151-159
[2] Dawson P. H. 1984 Windage loss in larger high-speed gears. Proc. Inst. Mech. Eng., 198A(1), pp. 51-59
[3] Diab Y., Ville F., Velex P., Changenet C. 2004 Windage losses in high speed gears - preliminary experimental and
theoretical results. ASME J. Mech. Des., 126, pp. 903-908
[4] Dixon S. L. 1998 Application and validation of unstructured overset CFD technology for rotorcraft gearbox windage
aerodynamics simulation. Fluid mechanics and thermodynamics of turbomachinery (4th edition, Butterworth Heine-
mann)
[5] Handschuh R.F., Kilmain CJ. 2003 Preliminary comparison of experimental and analytical efficiency results of high-
speed helical gear trains. DETC’03 ASME 2003 Design Engineering Technical Conferences and Computers and Infor-
mation in Engineering Conference, 2-6 Sept. Chicago (Illinois - USA)
[6] Hill M. J., Kunz R. F., Noack R. W., Long L. N., Morris P. J., Handschuh R. F. 2008 Application and validation
of unstructured overset CFD technology for rotorcraft gearbox windage aerodynamics simulation. In Proc. of 64th
American Helicopter Society Annual Forum, Montreal, Canada, 9 p.
[7] Marchesse Y., Changenet C., Ville F., Velex P. 2011 Investigation on CFD simulation for predicting windage power
losses in spur gears. ASME J. Mech. Design, 133, 7 p.
[8] Menter F.R. 1994 Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering applications A.I.A.A. Journal 32(8)
1598-1605
[9] Pallas S., Marchesse Y., Changenet C., Ville F., Velex P. 2012 A windage power loss model based on CFD study about
the volumetric flow rate expelled by spur gears Mechanics and Industry, 13(5), pp. 317-323.
[10] Pallas S., Marchesse Y., Changenet C., Ville F., Velex P. 2013 Application and validation of a simplified numerical
approach for the estimation of windage power losses in spur gears Computers and Fluids, 84, pp. 39-45.
[11] Seetharaman S., Kahraman A. 2009 Load-independent spin power losses of a spur gear pair : model formulation.
ASME J. Tribology, 131 (2), pp. 1-11
[12] Townsend D. P. 1992 Dudley’s gear handbook : the design, manufacture, and application of gears (2nd edition,
New-York McGraw-Hill)
6
